﻿ÑˆÐ¨Ñ-Ð¨Ð¹Ð¹ introducere â€¢ /Ð³z p Ñ€Ð¢Ñ‡pliiiicn-^ Figura I - ), buza Ñ€Ñ-;Â(r)Ð(tm) ' i/ed direct pe Ð° piez Ñ‡ ÐºÐ"Ñ‡m Ñ- Ð˜Â(r)Â°' , imagine IN I ROI IÂ(r) IH >N Kl Â" iK> I ' K 'â- â€¢ ÐºÐº Ð³ folosit Ð†Ð(tm) â"- Ð¸ - Ã(r) Ð†Ñ â€(tm) i jÂ(r) ÐŸÐš rface ** Ðš' ÐºÐºÑ- t - IMdua Ðš] Ð†Ð¸'Ð" i Ð¹Ð / ÐºÑ-Ð¸Ñ-Ðš'Ð¿Ð" Ñ-Ñ- â- f tt*â‚ / filÄ‚Â(c)wcr tÃ(r)wÃ¢ Ð¬â€(tm)Ð°;Ðº i & tn multe S&Blit acolo i$ teBiftch-mental Crearea de dispozitive mecanice cu toleranțe și mișcări nanometrice (MEMS) â€¢ !â€¢( ) I microni) ( Ð˜ â- â- Ð¸: Cu MEMS tcchnd în i etrogacioiiÂ"tu ÑˆÐ°Ñƒ obtii Ñ \ iid i â- n wK-cute* Ð¬ c hevc* Ðº* Nanotehnologie ofilesc Ð¬ c cciric matcmls sunt â- electrometlianira ti n ' iiaiiical moi ign Eu sunt : eu o tensiune potenÈ›ial FIGURA - Un disc piezoelectric se va extinde radial atunci când se aplică electrozii de sus și de jos Discul își va schimba forma astfel încât volumul să fie păstrat d Capitolul â(tm)¦ Instrumentaţie AFM Traductoare de forță l;È› Ð† Ð¨Ñ€ 'Ð"Ð† Ð† I ! â- L C, ! â€(tm)?Ð" :;tnÂ" W * w Eu Ñ‚Ð°' v?V'(È˜iut Ð Ð Ðœ Ð' loc Ðº Diac ii â€¢È›v*- * ' * ^kTiÃ(r)ei Capitolul * AFMInstrumentarea trebuie construit mecanismul de translație macroscopică c) Traductorul de forță trebuie să aibă o rezoluție de forță de n/N sau mai puțin, astfel încât sonda să nu fie spartă în timpul scanării d) Trebuie creat un controler de feedback care să permită un control rapid, astfel încât sonda să poată urmări topografia de pe suprafață e) Trebuie utilizat un scaner piezoelectric XYZ care are mișcare liniară și calibrată f) Trebuie construită o structură foarte rigidă, astfel încât sonda să nu vibreze în raport cu suprafața g) Trebuie utilizat un computer de mare viteză care poate afișa imaginile în timp real pe măsură ce sunt colectate h) Trebuie creată o etapă care să permită schimbul rapid al sondei utilizate pentru scanare - Etapa AFM Figura - ilustrează componentele primare ale unei etape AFM Există un scaner AFM care măsoară forța dintre sondă și suprafață și scanează sonda peste suprafață Există un mecanism de control al mișcării, motorul Z, care poate muta scanerul AFM spre ! eu; ; â€¢ \ I sÂ" Ð¢ÐªÐµÐ³Ðµ este, de asemenea, un poskionint XY^ $ tor positi on i r iâ- iT â- - i * iture io â€(tm)i 'ihoImicroscop* - t"i veMjngtheÈ› Ñ‚Ñ‚ Este necesar , mure pentru a ajunge > i Ã(r) u -OnÈ(tm)triiCtion of dle Ð¯ -I: Ð† ( is Li ) aii the mechanicÃ¢l componeÈ(tm) Ã¢ sivi È›gkl Dacă bucla mecanică este noÈ› feÃ(r)m ilie I ii)i duce i â- n neral, dacă microsco i eu \ ib i - i ditii liv Ti sefc/ i Iu foarte mic asa ca ceaiul O ir l | i the Iâ€ â€TMhew ' tw** Ð ́ÐžÐ¢Ð¡Ñ Ð¬Â"Ð ̧ r wilJ tcnd incotheij otudon ÄƒiLwHthem Hbratbns (sau Ð¿Ð°Ð Ð ̃ A* m*Â(r) " È› - Â"PÂ"ble ofÑ‚Ð ⁄ Ñμ*Ð¿Ð'Â"**ÐÐ natod XXW Z Inelul de mișcare eonWSM ÑˆÐœÐTMÐ›Ñ Ð°Ð¿Ð°Â" an: narea tijÈ›j aed prin documentul iHrtthls \ â€¢ ,\ vf i TWO difffi rÂ£*n Ð ̧ viii cj e In l I' r *nd Â"llght lcW' J podtfan - FIGURA - Proiectarea senzorului de mișcare utilizând o sursă de lumină și un detector de fcto Pe măsură ce muchia cuțitului este deplasată în sus și în jos de către piezo, lumina care ajunge la fotodetector se schimbă Capitolul â€¢ Instrumentaţie AFM sunt, totuși, multe dezavantaje Dezavantajele includ: a) Senzorul nu este calibrat în mod inerent b) Alinierea greșită a sursei de lumină și a scanerului poate cauza erori mari c) Linearitatea poate depinde de "integritatea" fasciculului de lumină d) Reparația este costisitoare e) Integrarea într-un scanner SPM pe axe este dificilă f) Măsurarea se face la aproape DC, astfel încât există un zgomot mare /f g) Sursele de lumină pot provoca o derivă termică în scaner h) Sunt necesare amplificatoare cu câștig mare cu zgomot și deriva Elementele fac dificilă și greoaie combinarea tehnicilor bazate pe lumină în scanerele SPM Elementele f și g afectează performanța scanerului Zgomotul din sistemul de detectare necesită ca operatorul să închidă scanerul atunci când zoomează în zone mici de scanare Apoi, imaginea mărită arată artefacte de imagine nedorite derivate din histerezis și fluaj În plus, atunci când treceți de la bucla închisă la bucla deschisă, poziția imaginii mărite se poate schimba În mod obișnuit, scanerele cu sisteme bazate pe lumină arată o derivă termică în imagini cauzată de sursa de lumină Senzori inductivi Senzorii de mișcare inductivi sunt mult mai buni pentru măsurarea deplasării ceramicii piezoelectrice în scanerele SPM Au zgomot redus, sunt calibrate în mod inerent și sunt foarte robuste Scanerele inductive sunt construite dintr-o bobină (a se vedea Figura - ) Într-un senzor inductiv, un curent alternativ care curge într-o bobină face ca câmpul unei înfășurări să se adauge la câmpul următoarei înfășurări Câmpurile pulsează la rândul lor generând un câmp electromagnetic pulsatoriu care înconjoară bobina Plasarea bobinei la o distanță nominală de o "țintă" conductivă electric induce un curent să curgă pe suprafață și în interiorul țintei the hght basÈ(tm)Ã¢^fcn sensocÂ" nu h gh gumază de Â"hr cireobÂ" Ñ€Ð°Ð / ÐµÑ‚ Au) UieÂ"â€˜â€¢iren nitul l Lumina transmisă (gri închis) , ^â- ariotlW Ð'ÐºÑ I os Ñ'Ð†ÐµÐ¿Ð / Ð- â€(tm)^T the Ð°Ñ"Ð / Ð¶Ðº L^'de către the'eecoraÂ(r) ' ph distanţa e>?fÂ§ fi - o op e â€(tm) cantilever * FIGURA - Multe metode de măsurare au fost testate pentru a asigura deformarea unei cantilever într-un AFM aX*? Capitolul â€¢ Instrumentaţie AFM Senzori de pârghie de lumină Designul unui senzor LL-AFM este ilustrat în Figura - O lumină laser este reflectată de partea din spate a unei cantilever într-un fotodetector cu secțiuni Dacă o sondă, montată pe partea din spate a consolei, interacționează cu suprafața, calea luminii reflectate se va modifica Forța este apoi măsurată prin monitorizarea modificării luminii care intră în fotodetectorul cu cadrane După cum se arată în Figura - , lumina se reflectă la capătul parabolic al cantileverului, ceea ce oferă o mare parte din amplificarea traseului luminii în pârghia luminii Din punct de vedere geometric, se calculează că deformarea de la capătul consolei este egală cu mișcarea fasciculului laser pe fața fotodetectorului Consolul din LL-AFM este de obicei fabricat cu un proces MEMs Consolele sunt mici, între și microni lungime, până la microni lățime și între , și micron grosime Secțiunea oferă o discuție mult mai mare despre cantilever/sondele utilizate într-un AFM Senzorul de forță LL-AFM necesită aliniere la fiecare timp schimbată o sondă/cantilevci În mod obișnuit, alinierea este realizată prin poziționarea mai întâi a luminii laser pe cantilever și apoi prin confirmarea faptului că lumina este reflectată pe fotodetector prin privirea la fotodetector Capitolul â€¢ ACM Instrumentali n Senzori de forță de cristal â- ' Im VH ia ide vi I \ - A In l IC H va ' rc>r (( Â" l e'l Iile dl IC (I) Ñ´Ð†Ð(tm) ic b | Ð°\^ Ð-Ð¿Â(r) secventa Ð° v â€(tm)'u nt jptsmfc fc&wttÃ¢ FIGURA abordarea i , Z f tah w È˜MpM firstbwi: Ð"Ð˜ I r Ð"Ð¹ d S tÈ›Ã(r)lrfmiwrf* Ð³ Ð° Ð±Ñ-Ð¨Ð†Ð"'Ð"Ð¶Ð¹^ sau lanhm Ð¨ Ð›Â" t Ñ Ñ Ð¹ Â" Ð¯Ð¦ I hex emmic q^ieally b Ð" Â" $ a mgfetfot ihatiO Sd h&probr Ñˆ the Â" È› x>be doo iwt Capitolul â€¢ Instrumentaţie AFM motorul pas cu pas este cuplat pe si porneste O componentă cheie este berc că atunci când sonda întâlnește suprafața, feedback-ul este pornit imediat Există două mecanisme principale care pot fi utilizate pentru controlul mișcării Z, Figura - În primul, sunt folosite trei șuruburi cu plumb împreună cu o montură cinematică Toate cele trei șuruburi pot fi rotite simultan sau un singur șurub poate fi rotit Dacă doar unul dintre șuruburi este rotit, există o reducere a mișcării în centrul celor trei șuruburi Această reducere geometrică a mișcării poate fi folosită pentru a obține o mișcare foarte precisă Pentru abordările automate ale vârfului, unul dintre șuruburile de plumb poate fi atașat la un motor În a doua metodă, un rulment liniar este utilizat pentru a conduce scanerul AFM către eșantion Rulmentul liniar trebuie să fie foarte rigid pentru a evita vibrațiile nedorite Șuruburi filetate ( ) De obicei, VÂ" - Topul mobil ține senzorul de forță Suport de jos FIGURA - Stânga: Pe AFM-urile proiectate pentru mostre mici, se folosește de obicei o montură cinematică Unul dintre șuruburile filetate poate fi motorizat pentru o abordare automată a sondei Dreapta: Un rulment liniar poate fi folosit pentru a muta capul AFM pe axa Z Etapa XY Majoritatea AFM includ o etapă de poziție XY pentru mutarea probei în raport cu sondă Etapa poate fi manuală sau automatizată cu motoare Funcția principală a etapei XY este de a localiza elementele pe o suprafață pentru scanare cu AFM Rezoluția etapei XY este de obicei Ics mai mare decât I / intervalul scanerului xy care mișcă sonda Există două configurații posibile pentru etapa XY În primul, eșantionul se află deasupra unui rulment cu role încrucișate x și Ñƒ In secunda proba este montată pe un bloc care este directiv pe baza microscopului De obicei, baza este făcută din granite Metalul "Ñ€Ð¸Ñ Ðº este Capitolul â€¢ AFM lustru ineiitation Microscop optic FIGURA - Juri AF M â- n : FIGURA - /idee Ñ Ð°Ð¿ santilc/c ; U Ð" ' Ð'Ð(r)Ð¥!â€(tm)-' Capitolul â€¢ Instrumentaţie AFM Bucla mecanică Cel mai mare factor care afectează rezoluția verticală sau nivelul de zgomot al unui AFM este rigiditatea buclei mecanice Bucla mecanică este compusă din toate elementele mecanice dintre suprafața probei și sondă, așa cum este ilustrat în Figura - Dacă această buclă nu este rigidă, atunci sonda poate vibra defazată de la probă, iar zgomotul este introdus în imagini De obicei, este mai ușor să faceți bucla mecanică foarte rigidă făcând microscopul foarte mic Din acest motiv, în practică, AFM-urile cu cea mai înaltă rezoluție sunt foarte mici De asemenea, este foarte dificil să se realizeze etape AFM pentru mostre mai mari, cum ar fi wafer-uri și discuri care au rezoluții verticale foarte mari Electronică FIGURA - Bucla mecanică dintr-un AFM include toate elementele structurale care sunt necesare pentru a ține sonda la o distanță fixă de probă Aceasta include: • Scanner xyz â€¢ Etapa XY â€¢ Motor Z • Senzor AFM Majoritatea componentelor electronice dintr-un AFM sunt rezidente într-un dulap separat de scenă și computer Funcțiile controlerului electronic pot fi construite cu un cip DSP sau electronică analogică Această secțiune nu discută implementarea, ci descrie funcțiile blocului â- ^gUg hitpui â- sienkfoHb -SÂ"r? â€˜Ñ‡Ð¹Ð / Ð¹Ñ Ðœ Capitolul â€¢ Instrumentaţie AFM FIGURA - Schema bloc a unui controler electronic AFM bazat pe un cip DSP de mare viteză Toate funcțiile controlerului analogic sunt gestionate cu software în cipul DSP Intrările la ADC includ semnalele Z Ieșirea către DAC include semnalele pentru ceramica piezoelectrică x, Ñƒ și z Generarea semnalului XY Generatoarele de semnal XY creează o serie de rampe de tensiune care antrenează ceramica piezoelectrică x și Ñƒ în AFM, așa cum este ilustrat în Figura - Intervalul de scanare este stabilit prin ajustarea tensiunii minime și maxime Poziția scanării este stabilită prin compensarea tensiunilor către ceramică În cele din urmă, orientarea scanării este rotită prin schimbarea fazei dintre semnale Timp FIGURA - Stânga: Ieșirea semnalelor pentru acționarea ceramicii piezoelectrice x și Ñƒ în scanerul AFM Dreapta: Mișcarea sondei pe axa x și Ñƒ când ceramica piezoelectrică este activată O rază maximă de scanare a scanerului AFM este stabilită de câștigul electric mecanic al ceramicii și de tensiunea maximă pe care ceramica o poate tolera înainte de depolarizare De exemplu, ceramica poate avea un câștig de um pe volt Dacă potențialul maxim este de volți, atunci Capitolul â(tm)¦ AFM Instrum Unde Ecuația - ni di ai hcWÈ› A- olutl&O ) usc o scară şi Â(c)fise t ) A nt PID HV X funcțiile sunt adesea implementate cu un amplificator de semnal gam și summmg dperÃ¢È› iand Â"tne Fteure - ) Ca un Zoom / Offset Capitolul â€¢ Instrumentaţie AFM cel mai bine dacă semnalele de conducere nu au muchii ascuțite la punctul de cotitură Marginile ascuțite pot excita rezonanțe în ceramica piezoelectrică și le pot face să vibreze Astfel de vibrații creează artefacte nedorite și "sunet" în imagini Scanarea cu viteză mai mare cu un AFM se face aproape întotdeauna folosind semnale rotunjite, cum ar fi undele sinusoidale, pentru a conduce ceramica piezoelectrică Circuit de control al feedback-ului În AFM, electronica de control al feedback-ului preia o intrare de la senzorul de forță și compară semnalul cu o valoare de referință; semnalul de eroare este apoi trimis printr-un controler de feedback Ieșirea controlerului de feedback conduce apoi ceramica piezoelectrică Z Zerr Zv â-º PID -â-º FIGURA - Controlerul PID preia semnalul Zerr de la senzorul de forță și emite semnalul Zv care conduce Z PZT Controlerul proporțional, integral și derivat preia semnalul de eroare și îl procesează după cum urmează: Ecuația - : PxZf,-Jx| Dacă selectează termenii P, I și D corespunzători din ecuația - , sonda va "urmărește" suprafața pe măsură ce este scanată Termenul integral facilitează mișcarea sondei pe caracteristici de suprafață mare, iar termenii P și D permit sondei să urmărească caracteristicile mai mici, de înaltă frecvență de pe o suprafață Două semnale pot fi digitizate în bucla de feedback pentru a crea o imagine AFM, semnalul de eroare și tensiunea Z Când parametrii PID sunt optimizați, imaginea semnalului de eroare va fi minimă Secțiunea descrie procesul de optimizare a parametrilor PID într-un AFM Implementarea buclei de feedback Z într-un AFM poate fi realizată fie cu electronice analogice, fie digitale Avantajul electronicelor digitale este că sunt foarte flexibile și pot fi configurate pentru a face mai multe tipuri de funcții Electronica analogică are de obicei mai puțin zgomot și are o gamă dinamică mai mare Oricare abordare va oferi de obicei rezultate adecvate Ieșire de semnale către Steppei Motois ( pK It c â- ! i n' > IÐš â- I ^ÐµÑ€Ñ€Ñ Ñ‚'*â€(tm)* ' Â(r)^ afC Xfc a fpcdfc phe* seqw motoÂ" sau Ð¤ â(tm)¦ X v iumpl â€¢Z moi ian a â€ '' â"- I ( È›j Z È›dvantagiBQiÂ" la mcchanicaUy w un AFM și pentru a compara thÂ" â€žÐ› t the drive ficquen^ ^mwnl mai bli â- Â"ion ofwhy thiÂ" ar trebui să fie doaft RIÈ˜SdÂ(r) â- lingscan ninS Capitolul â€¢ Instrumentaţie AFM Figura - ilustrează circuitul utilizat pentru modularea mecanică și detectarea fazei/amplitudinii în AFM Dacă controlul feedback-ului menține o schimbare constantă de fază, atunci amplitudinea poate varia în timpul scanării Invers, dacă amplitudinea este menținută constantă, atunci faza poate varia în timpul scanării Din acest motiv, există convertoare A/D pentru a capta și afișa semnalul de amplitudine și fază Colectarea Semnalelor Multe semnale electronice asociate cu axa Z din AFM sunt digitizate și pot fi afișate de computerul principal Aceste semnale includ: â€¢ Tensiune Z â€" Tensiune care merge la ceramica piezoelectrică z, după controlerul PID Semnal de eroare Z - Acest semnal este proporțional cu ieșirea fotodetectorului pârghiei de lumină â€¢ Senzor Z - Acest semnal, de la senzorul de mişcare, măsoară deplasarea ceramicii z în scanerul AFM â€¢ Amplitude Demodulation - Semnal de la demodulatorul de amplitudine â€¢ Phase Demodulation - Semnal de la demodulatorul de fază Într-un AFM există de obicei unul sau mai multe convertoare digital-analogice de mare viteză (ADC) Dacă există un singur ADC, multe semnale analogice sunt trecute printr-un multiplexor la intrarea ADC (vezi Figura - ) Viteza convertorului AD trebuie să fie suficient de mare, astfel încât cel puțin un punct de date să fie convertit pe pixel Capitolul â€¢ AF Achiziție AFM â€(tm) FIGURA - â- â€¢ â- b?e este eu și'"( aispiayirij Afişa Capitolul â€¢ Instrumentaţie AFM și eșantion, imaginea este nivelată pe linie (vezi Secțiunea Fără nivelare în timp real, imaginea va afișa doar înclinarea dintre sondă și probă b) O fereastră de osciloscop afișează o linie de scanare bidimensională, cum ar fi semnalul Z față de mișcarea axei X O fereastră de osciloscop este foarte utilă pentru optimizarea parametrilor de scanare și asigurarea faptului că sonda urmărește suprafața probei c) După cum sa discutat în Secțiunea , există un număr de canale de date care pot fi monitorizate în instrumentul AFM Acestea includ tensiunea piezo Z, semnalul de eroare Z, senzorul de mișcare Z și semnalele de fază și amplitudine Software-ul de control AFM va permite ca unul sau mai multe dintre aceste semnale să fie afișate pe ecran Controlul etapei Simplificarea funcționării unui AFM necesită controlul mișcării, inclusiv cel puțin un motor pas cu pas pentru a deplasa sonda în raport cu proba în axa Z Controlul suplimentar al mișcării este utilizat pentru deplasarea probei în axa XY în raport cu sondă, precum și pentru controlul zoomului și focalizării unui microscop optic a) Controlul mișcării Z: Abordarea sondei este o funcție foarte importantă în AFM (vezi Secțiunea ) Software-ul de abordare Z ar trebui să fie rapid, dar nu ar trebui să permită sondei să atingă suprafața astfel încât sonda să se rupă Optimizată corespunzător, abordarea sondei durează mai puțin de un minut "Software-ul de abordare are în mod obișnuit mai multe opțiuni pentru a controla viteza cu care sonda se mișcă spre suprafața probei Algoritmii software sunt, de asemenea, critici pentru setarea nivelurilor de semnal de prag asociate cu interacțiunea sondei cu suprafața Odată ce pragul este atins, abordarea este oprită și AFM este pus în feedback Dacă există un microscop video automat, algoritmul software pentru abordarea vârfului poate fi mărit pentru a scurta timpul necesar pentru abordarea sondei Ibis se realizează prin focalizarea microscopului pe sondă, apoi li iccnt toeach another, and to Ð¹ i the satÃ¢ipU ! m , hm OOnm Ð› ? : :â€¢ - È› â€¢ â€¢ â€¢ â€¢ " â€¢ â€¢ â€¢ â€¢ â€¢*â€¢â€¢â€¢-â€¢ â€"â€"â€" Ð OOprn pm ( â€¢ OOwin Wpm Ð Ð"Ðœ InÃ‚t'riinb-nt itHHi Eu â€¢ â€¢ Deteriorarea sondei Multipli Prot - - Iii Hh > FIGURA - i FIGURA - Le Ðž!( Ð¨Ñ Ðµ js^c reated de gl uipg la un pier de gi Ã(r)- - Pir i; â€¢â€¢ ,-,t ;eii acel coriipie!'?!â€(tm), -/Ð / Ð / Ð / the p ?! e' antil- Capitolul â€¢ Instrumentaţie AFM într-un mediu controlat, cum ar fi o torpedo Chirci este de a pune proba și vârful AFM într-un mediu lichid Figura - prezintă două metode pentru introducerea probei/sondei într-un mediu lichid Etape de încălzire/răcire Adesea este de dorit să se încălzească și să se răcească mostrele, astfel încât acestea să poată fi scanate la alte temperaturi decât temperatura camerei Limitările temperaturilor care pot fi utilizate sunt: a) la temperatură scăzută - condcnsare pe probă b) la temperaturi ridicate - distrugerea scanerului AFM Intervalul de temperatură practic este între - C și C Pe măsură ce o probă este încălzită sau răcită, va exista o deviere termică considerabilă în etapa AFM în direcțiile XY și Z Deriva termică poate fi minimizată doar făcând scena cât mai simetrică posibil și folosind materiale cu derive redusă De obicei, există o derivă pe măsură ce temperatura etapei este crescută, iar deriva se oprește când temperatura dorită este atinsă și temperatura etajului este stabilizată Derivare de încălzire, modul contact, â(tm)¦ X Ay - Linear (X) Linear (Y) & degC deriva â(tm)¦ XRT â€¢ YRT i Â" f, X C ( Y C â€¢ Linear (X Q - Linear (Y C) timp, min FIGURA - Stânga: Deriva scanerului în axele x și Ñƒ pe măsură ce o probă este încălzită într-o etapă de probă AFM Dreapta: Deriva scanerului după ce proba atinge o temperatură specificată într-o etapă a probei AFM Răcirea probelor într-o etapă AFM are o altă problemă potențială Condcnsation are loc pe componentele care sunt răcite Când se răcește o probă într-o etapă AFM, se recomandă ca întreaga etapă să fie întreținută într-un mediu uscat, cum ar fi într-o torpedo Scanare AFM cu viteză mai mare De obicei, o rată de scanare AFM este de aproximativ Hz O scanare cu de linii Capitolul â€¢ AFM lhsff iimentatioe Deflexie cantilever im d<>wÐ" a;s iliC pT H !!!!; â€(tm) v r suimiinc Ñ‡Ð¸Ð° Ð" -,-~ ; â€¢ c ? Y h * Alegerea unui mod de scanare topografică Capitolul â€¢ Măsurarea imaginilor AFM Feedback fals Uneori, în special în modul de vibrare, AFM va intra într-o condiție de "feedback fals" în timpul apropierii sondei În condiția de feedback fals, apropierea vârfului este oprită atunci când sonda este ușor deasupra suprafeței Adesea, un feedback fals este cauzat de contaminarea suprafeței În cazul unui feedback fals, motoarele Z pot fi de obicei suprasolicitate pentru a aduce dulapul sondei la suprafață Sonde deteriorate Cea mai frecventă problemă care apare într-un AFM este că sonda este ruptă înainte ca imaginea să fie măsurată Sonda ar putea fi spartă la apropierea vârfului sau ar putea fi ruptă înainte de a fi introdusă în microscop Se sugerează ca, atunci când nu este posibilă obținerea unei imagini de înaltă rezoluție, sonda să fie schimbată CAPITOL Moduri de imagine Microscopul de forță atomică este un membru al familiei de microscoape cu sondă de scanare care include microscopul de scanare tunel și microscopul optic în câmp apropiat, vezi Figura - Familia de microscoape cu sonde de scanare Aer, lichid, vid Microscop cu forță atomică (AFM) Modul de contact Forța laterală (LFM) Litografia termică de scanare (SThM) Rechin Modul de vibrare Contact apropiat (CC) Contact intermitent (IC) Forță magnetică (MFM) Forță electrică (EFM) Sondă Kelvin (SKPM) Electrochimie Microscop de scanare tunel (STM) Topografie Spectroscopie Litografie EChem Ð'Ð•Ð•Ðœ Microscop optic în câmp apropiat (NSOM) Deschidere Fără diafragmă Reflecţie Transmitere FIGURA - Există mai multe tipuri de microscoape cu sondă de scanare care sunt utilizate pentru măsurarea topografiei suprafeței și a proprietăților fizice Principalele tipuri de SPM sunt AFM, STM și NSOM AFM reprezintă aproximativ % din numărul total de microscoape cu sondă de scanare Fiecare dintre aceste microscoape măsoară topografia suprafeței prin scanarea raster a unei sonde mici pe o suprafață și monitorizarea mișcării sondelor Un microscop cu tunel de scanare (STM)" funcționează prin monitorizarea fluxului de curent între o sondă și suprafață În microscopul cu forță atomică Ð°Ñ- Ð³ vanauoni figura - Ir eu ni aii MM, tliE l 'i' Ð§ Ð" Ð Ð¸' IJIP | a / â- -J ' În > Ð¨ Ð¸ÐºÐº- t C I Sl IVI â€¢ Ð¡Ð"Ð˜ â€¢ ! Ð¸ â- - i ; eu lv A- Capitolul â€¢ Moduri de imagine film de diamant conductiv FIGURA - Stânga: imagine SEM a sondei AFM standard Dreapta: imagine SEM a unei sonde AFM acoperită cu un film de diamant conductiv , Moduri de topografie Un senzor de forță dintr-un AFM poate funcționa numai dacă sonda interacționează cu câmpul de forță asociat cu o suprafață În aerul ambiant, energia potențială dintre sondă și suprafață este prezentată în Figura - Există trei regiuni de bază de interacțiune între sondă și suprafață: â€¢ spatiu liber â€¢ regiune atractivă â€¢ regiune respingătoare FIGURA - Diagrama energiei potențiale a unei sonde și a unei probe Potențialul atractiv este cauzat de forțele capilare din contaminarea suprafeței Forțele atractive din apropierea suprafeței sunt cauzate de un strat nanoscopic de contaminare care este prezent pe toate suprafețele din aerul ambiant Contaminarea este de obicei un aerosol compus din vapori de apă și hidrocarburi Cantitatea de contaminare depinde de mediul în care este operat microscopul Forțele de respingere cresc pe măsură ce sonda începe să "contacteze" suprafața Forțele de respingere din AFM tind să provoace îndoirea cantileverului Există două metode principale pentru stabilirea forțelor dintre o sondă Moduri de contact Capitolul â€¢ Moduri de imagine Modul de contact este utilizat de obicei pentru scanarea mostrelor de liard și atunci când este necesară o rezoluție mai mare de de nanometri Consolele utilizate pentru modul de contact pot fi construite din siliciu sau nitrură de siliciu Frecvențele de rezonanță ale consolelor în modul de contact sunt de obicei în jur de KHz, iar constantele foice sunt sub N/m Figura - ilustrează câteva dintre numeroasele exemple de imagini AFM în modul contact: Moduri de vibrare Pentru a face măsurători mai sensibile care necesită raporturi semnal/zgomot bcttcr în instrumentele științifice, este obișnuit să se moduleze semnalul măsurat și să se utilizeze circuite de detectare a fazei sau amplitudinii Utilizarea tehnicilor modulate schimbă măsurarea la un regim de frecvență mai mare, unde există zgomot mai mic de /f Astfel de tehnici au fost dezvoltate pentru AFM la scurt timp după ce a fost inventat Pentru a crește raportul S/N și, astfel, a putea măsura forțe mai mici cu AFM, sonda este vibrată pe măsură ce este scanată pe o suprafață După cum se arată în Figura - , sonda este vibrată în interiorul și în afara potențialului de suprafață Semnalul modulat poate fi apoi procesat cu un demodulator de fază sau amplitudine FIGURA - Stânga: Diagrama potențială care arată mișcarea sondei în modul de vibrare Dreapta: Sonda vibrează în timp ce scanează pe o suprafață â- w r- Ã(r)din Figura - , cantilever a plewch cttH^ gttcyro datbyÃ(r) A â€¢ te frecvenţa de rezonanţă, există un Wj I , I Â(r)ai t Ð† â- b - ' ) KeM alternativ estfure capaduncc profiier Oring chc wlii j? thui FIGURA - ?â- Ã¢t ;l / Litografia S-Draw Line ca vector - Desenați o matrice de puncte dot matri^ FIGURA - Două metode de scriere pe o suprafață cu o sondă AFM Capitolul â€¢ Moduri de imagine , și ) Indiferent de metoda de inițiere a schimbării suprafeței, există două tipuri de bază de litografie posibile cu AFM; sunt un mod vector și punct (vezi Figura - ) Modelele care sunt create pe o suprafață cu un AFM în modul litografie sunt de obicei generate dintr-un fișier de intrare, de obicei un fișier bmp sau jpg După introducerea modelului, software-ul generează mișcările necesare sondei pentru a crea modelul pe o suprafață Asociate modelului este metoda de scriere, viteza de scriere și modul de scriere Figura - ilustrează o fereastră tipică de introducere a software-ului În general, rezoluția tehnicilor de litografie AFM este proporțională cu diametrul sondei utilizate pentru generarea modelului r Punct de referință |o -È›J (mV) â(tm)¦/- (o >***z***z Unc Viteza de scanare- Ð" pefauttSetting Ð" Ditea Cperaflcn Tensiune / Holdtirne Implicit | FIGURA - Software-ul de litografie AFM introduce modelul de desenat și permite selectarea tipului de model AFM oferă una dintre cele mai economice platforme pentru crearea de caracteristici nanocalcice pe o suprafață Versatilitatea instrumentului pentru litografie este substanțială Cu toate acestea, există un dezavantaj major; ratele de scanare ale unui AFM sunt lente Generarea unui model poate consuma foarte mult timp cu un AFM Tensiune În a fost demonstratei! că curentul localizat de la un mic prohe, ca într-un microscop cu scanare tunel, poate provoca modificări ale suprafeței unui material Într-un AFM, curentul care curge de la vârful sondei către probă poate provoca reacții chimice la suprafață Cel mai comun exemplu de litografie AFM folosind un potențial între o sondă și suprafață este oxidarea anodică De obicei, un potențial este plasat între o sondă și o placă de siliciu (vezi Figura - ) Un clei trochcinical Capitolul â€¢ Moduri de imagine Măsurători mecanice CHIMICE PE SONDA SURFACE CIN DEPOZAT CHIMIC FIGURA - Substanțele chimice pot fi depuse dintr-o sondă AFM pe probe suprafaţă În dreapta este un exemplu DPNTM pentru crearea unei matrice de nanodots Sonda dintr-un AFM poate interacționa cu forțele dure de la o suprafață Astfel de interacțiuni permit efectuarea de măsurători nano-mecanice pe o suprafață Metoda principală pentru efectuarea măsurătorilor mecanice este curba forță/distanță Când sonda este apăsată ferm pe o suprafață, aceasta poate provoca o nano-indentare a suprafeței Curbe de forță / distanță O curbă forță/distanță (F/D) este o măsură a forțelor asupra sondei în funcție de distanța sondei de suprafața unei probe De obicei, o măsurătoare F/D este inițiată cu sonda în spațiu liber deasupra suprafeței Apoi sonda este coborâtă spre suprafață până când interacționează cu forța tare în regim de respingere Apoi sonda este trasă departe de suprafață până când se află din nou în spațiul liber O curbă de distanță de forță și pozițiile corespunzătoare ale sondei sunt ilustrate în Figura - Pe măsură ce sonda începe să interacționeze cu suprafața, este trasă în suprafață de forțele capilare Acest proces se numește salt la contact și adesea acest pas rupe vârful sondei Poziția saltului la contact depinde de grosimea stratului de contaminare de pe suprafață Când se retrage pe măsură ce sonda este trasă de la suprafață, aderența face ca sonda să "lipească" de suprafață și apoi să se decupleze de pe suprafață Pot apărea erori în curba D dacă nu se folosește un senzor de poziție pentru a măsura mișcarea pe axa Z Eroarea Apare din cauza ceramicii SIGURA - ' ' ' A- Ð¨Ð¸ FIGURA - eu nad WGRi -diii AFM Capitolul â€¢ Moduri de imagine Măsurători de frecare FIGURA - Stânga Măsurătorile cantitative de nano-indentare necesită apropierea sondei într-o mișcare pur verticală Dreapta: Deoarece sonda se află la capătul unei cantilever într-un AFM, sonda se apropie de suprafață în unghi Coeficientul de frecare al unei sonde care se deplasează pe o suprafață este definit ca forța de încărcare împărțită la forța orizontală: Ecuația - : Ð¸ - F/N Deoarece un AFM poate măsura forța verticală și orizontală (vezi Secțiunea ), este posibil să se măsoare coeficienții de frecare la scară nanometrică Se măsoară mai întâi o curbă buclă de frecare (vezi Figura - ); atunci se poate calcula coeficientul de frecare care este proporțional cu W Calculul coeficientului de frecare dintr-o buclă de frecare necesită cunoașterea detaliată a parametrilor asociați cu geometria scanerului AFM din care sunt derivate măsurătorile Măsurători termice Forța de frecare (F) FIGURA - Stânga: Coeficientul de frecare este definit ca forța de frecare împărțită la forța normală Dreapta: o buclă de frecare este măsurată prin monitorizarea semnalului lateral în timp ce acesta merge de la stânga la dreapta și de la dreapta la stânga T , " - , - Normal Forța (N) â-¡ Prin plasarea unui mic dispozitiv de detectare a temperaturii la capătul unei sonde AFM este posibil să Ñ‚Ð°ÐºÐµ un număr de măsurători termice ale unei suprafețe Cele două tipuri principale de sonde utilizate într-un AFM pentru fabricare f Ð / Ñ Ð´Ð°Ñ-Ð´Ñ- Cooffng Ðº ptopc Ð³ i Alte moduri â€¢ > > P k Capitolul â€¢ Moduri de imagine Microscop de scanare de tunel Microscopul cu scanare tunel a fost inventat cu ani înainte de microscopul cu forță atomică Cu toate acestea, aplicațiile pentru STM sunt în cea mai mare parte limitate la studii ale structurii atomice într-o cameră cu vid ultra-înalt Asa de FIGURA - Un AFM poate fi adaptat pentru a face măsurători STM Într-un STM, curentul dintre sondă și probă este utilizat pentru a controla distanța dintre sondă și probă Modul de forță pulsată Cu topografia suprafeței în modul de forță pulsată, aderența și rigiditatea sunt măsurate simultan PFM este implementat prin plasarea unei tensiuni sinusoidale pe piezo-ul Z și monitorizarea ieșirii pârghiei de lumină la cheie Nano-manipulare O sondă AFM poate fi utilizată pentru a muta obiecte la scară nanometrică pe o suprafață Mișcarea poate fi efectuată într-un format de buclă deschisă cu software special sau într-un format de buclă închisă cu o interfață haptică Capitolul â€¢ Moduri de imagine N Nonnenmacher, M Oâ€(tm)Boyle, H Wickrarnasinghe, Kelvinprobe force microscopy, Appl Fiz Lett ( ) M Rasa, B VTM Kuipers și AP Philipse, Microscopie de forță atomică și studiu de microscopie de forță magnetică a coloizilor model, J of Coloid and Interface Science ( ) - Modificări ale suprafeței a-Si:H cu un microscop de scanare tunel J Apl Fiz , ( ) cu J Jahanmir, S Hsieh și Ð¢ Ð Rhodin Piner, RD; Zhu, J ; Xu, E; Hong, S ; Mirkin, CA "Dip Pen Nano-litography", Science, , , - R Cain, M Reitama, N Page, Comparația cantitativă a trei tehnici de calibrare pentru microscopul de forță laterală, Rev Sci Inst ( ) CAPITOL Procesați, afișați, analizați software-ul Imaginile AFM sunt stocate într-un computer ca o matrice tridimensională de numere Matricea de numere poate fi procesată, afișată, analizată și apoi raportată de un software specializat de procesare a imaginilor Software-ul de procesare a imaginii AFM este de obicei puțin diferit de software-ul de afișare a imaginilor care este utilizat pentru microscoapele tradiționale, cum ar fi microscoapele optice și electronice de scanare Diferența majoră este că imaginile AFM au conținut de topografie tridimensională, iar microscoapele tradiționale nu; Adică, microscoapele tradiționale nu au informații despre înălțime Definițiile pentru diferitele funcții ale software-ului de procesare a imaginilor AFM sunt: Proces: modifică datele din imagine și include funcții precum filtrarea și scăderea fundalului Display: Schimbă vizualizarea datelor de pe ecranul computerului și include tipul de culori utilizate și perspectiva afișajului Analiză: Realizează abstractizarea informațiilor cantitative, cum ar fi rugozitatea liniei Raport: Imaginile și casetele de dialog de analiză pot fi exportate într-un clipboard sau în produsele Microsoft(tm) Office cu funcțiile de raportare Următoarele secțiuni descriu funcțiile principale în fiecare dintre acești pași Proces FIG UR Ð¸Ñ€Ð-Ð°ÐºÐµ bac kg linii an'iÃŽ!cT-r?Â°rÃ(r)?^f it * n?iÈ(tm)"sijf-^Ð" Ð¢*:- iIji T^-' ' Capitolul • Software-ul de procesare, afişare, analiză, raportare - BJ'S domnul si J Ora * Oun ur , UH A" îndepărtarea sau nivelarea nu utilizează aceste zone în calculele de scădere de fundal Z OHsel Subtrad Deiaull Potynomd Ordei ; Doi Dmemiond Bolh dijecthnt - Honzontal ' Verticală : One Dimenpond : ' eu FIGURA - ? Ð¿ :t tfomihle pentru a vedea mai structuta intr-un ÑƒÐ¹ LluuM iJ k ix m Ð / Ð¨Ð-Ð¨Ð¹Ð† fc ijbmbA Ã(r)nw frecventa n Ð"Ñ Ic â- Hum >|Ð¨ Ðš Capitolul â€¢ Procesare, afișare, analiză, raportare software Analiza cerealelor Un AFM este un instrument excepțional pentru măsurarea structurii granulelor pe suprafețe Acest lucru se datorează faptului că AFM are un contrast mare pe mostre plate Analiza imaginilor AFM ale boabelor este avantajoasă deoarece imaginile au o topografie dimensională și limitele granulelor pot fi ușor identificate Figura - ilustrează utilizarea software-ului pentru identificarea granulelor de polisiliciu După ce boabele sunt identificate cu software, volumul, dimensiunea, suprafața etc , pot fi calculate și afișate într-un format tabelar sau grafic Mostre tehnice Un AFM este util pentru dezvoltarea produselor și controlul calității multor produse de înaltă tehnologie, cum ar fi DVD-urile Software-ul este disponibil pentru analiza automată a unor astfel de mostre (vezi Figura - ) Statistici: - :â€" Le-gtti Width( | Deptn ( TopAngte BotAngte LeftAngle RightAn | Mediu , , , , - , , - Max , , , â€¢ c - , Mm , , - , - C Rance - St , , , , , Total Object- Total Area: - urnÂ" Traci Angte , * Avg Pich , txn FIGURA - Utilizând software-ul de prag, analiza eșantioanelor tehnice, cum ar fi biții DVD, poate fi automatizată CAPITOL Artefacte de imagine AFM AII instrumente de măsurare utilizate de oamenii de știință și ingineri pentru cercetare, dezvoltare și controlul calității generează rezultate care pot avea artefacte Acest capitol servește drept ghid pentru identificarea artefactelor comune care apar în imaginile AFM Acest ghid este organizat în secțiuni care sunt împărțite după sursele care generează artefactele de imagine Există patru surse principale de artefacte în imagini măsurate cu microscoape de forță atomică Sunt: â€¢ Sonde â€¢ Scanncrs â€¢ Procesarea imaginii â€¢ Vibraţii - Artefacte de sondă Imaginile măsurate cu un microscop cu forță atomică sunt întotdeauna o circumvoluție a geometriei sondei și a formei caracteristicilor care sunt fotografiate Dacă sonda este mult mai mică decât caracteristicile imaginilor măsurate, atunci artefactele generate de sondă vor fi minime, iar măsurătorile dimensionale derivate din imagini vor fi precise Evitarea artefactelor de la sonde se realizează prin utilizarea sondei optime pentru aplicație De exemplu, dacă caracteristicile care sunt fotografiate au dimensiuni de caracteristică de interes în intervalul de de nanometri, o sondă de până la nanometri în diametru va fi adecvată pentru a obține imagini bune fără artefacte În unele cazuri, chiar dacă sonda nu este la fel de ascuțită ca obiectul fotografiat, este totuși posibil să obțineți informații precise din imagine â- ;Â(c):Ð i A: Tht?lin FIGURA - â€¢ Ñ-â€(tm)â€(tm)^Ð•Ð¹Ñ-Â£Ð Ð¹Ð¹Ñ-^^Ð(tm)Ð(tm)^ FIGURA - nm Ð' Ð¢ pentru measunngAhisl Caracteristici într-un -A Capitolul * Artefacte de imagine AFM proba Cu toate acestea, este încă posibil să se măsoare deschiderea cornului găurii acest tip de imagine De asemenea, pasul tiparelor repetate poate fi măsurat cu precizie cu sonde care nu ating partea de jos a caracteristicilor care sunt fotografiate FIGURA - Mișcarea unei sonde AFM în timp ce se deplasează peste o gaură dintr-o suprafață Din cauza lățimii sondei, aceasta nu ajunge la fundul găurii FIGURA - Această sondă AFM "cipată" urmărește geometria suprafeței probei și creează o imagine cu un artefact substanțial Obiecte cu forme ciudate Dacă sonda este ruptă sau ciobită înainte ca o imagine să fie măsurată, pot fi observate obiecte cu forme ciudate care sunt dificil de explicat De exemplu, atunci când scanați un model de testare a semiconductorilor, poate apărea ca și cum vârful este la un unghi mare față de suprafață (așa cum este descris în Secțiunea ) Cu toate acestea, unghiul sondei la eșantionare ar trebui să fie extrem pentru a explica artefactul imaginii (vezi Figura ) Mi m FIGURA - â- WMWW- Ñ II Ñ Ð§ ' II i â€(tm) â- I ilf ! :A- Ð / Ðµ folosit pentru ,' Ð› ge^SSSESE^tâ€(tm) Ð° r?Ã(r) -Ð"? Capitolul â€¢ Artefacte de imagine AFM Artefacte ale scanerului Scanerele care mișcă sonda într-un microscop cu forță atomică în direcțiile X, Y și Z sunt de obicei realizate din ceramică piezoelectrică Ca traductoare electiomecanice, ceramica piezoelectrică este capabilă să miște un piobe pe distanțe foarte mici Cu toate acestea, atunci când o tensiune liniară Ñ-Ð°Ð¿Ñ-Ñ€ este aplicată ceramicii piezoelectrice, ceramica se mișcă într-o mișcare neliniară În plus, ceramica piezoelectrică prezintă efecte de histerezis cauzate de auto-încălzire De asemenea, artefactele pot fi introduse în imagini datorită geometriei scanerului Poziționarea scanerului în raport cu eșantionul poate crea și artefacte Sondă / Unghi de probă Dacă caracteristicile care sunt fotografiate de AFM sunt mult mai mari ca profil decât sondei, iar imaginea nu pare "corectă", artefactul poate fi cauzat de un unghi neperpendicular al suprafeței sondei În mod ideal, sonda microscopului ar trebui să fie perpendiculară pe suprafață FIGURA - În acest exemplu, sonda este mult mai clară decât caracteristica pe care o scanează și ar trebui să ofere o imagine corectă Cu toate acestea, din cauza unghiului extrem de probă a sondei, profilul liniei va afișa un artefact la marginea din stânga a caracteristicii Rezolvarea acestei probleme se realizează prin ajustarea unghiului dintre sondă și probă astfel încât acestea să fie perpendiculare La unele microscoape, sonda este proiectată să fie la un unghi de grade în raport cu proba De asemenea, unele microscoape AFM nu au ajustări mecanice pentru a controla unghiul sondei/probă Calibrare XY / Linearitate -\ microscoape de forță atomică trebuie să fie calibrate pe axa XY, astfel încât imaginile prezentate pe ecranul computerului să fie corecte De asemenea, mișcarea scanerelor trebuie să fie liniară, astfel încât distanțele măsurate față de imagini să fie precise Fără nicio corecție, caracteristicile unei imagini vor fi / ic par mai mici pe o parte a imaginii decât pe cealaltă ited i â"- ÐµÐ´ *!Â"Ðµ itÂ"Â" FIGURF ti- â-¡â-¡â-¡â-¡ aDQDO Â"I Ðš Ñ€Ð¸Ð¸Ñ‡Ñˆ WWT Ð-Ð§|Ð ^ wÂ" merhW AFF tls ÐÐ"Ð† â€"-T t 'Z Ð› Ð° * FIGURA - the calibrat-hÐ" Ñ- n â- â€¢ 'în-G : T â- V A" anunț¶ * -Ð- â€¢Â" £ dacă UGrn G W ' eu Ñ‚ Capitolul * Artefacte de imagine AFM Înălțimea Z măsurată Înălțimea Z reală FIGURA - Acest grafic arată relația dintre o înălțime Z reală și o înălțime Z măsurată într-un microscop cu forță atomică Adesea, un singur punct de calibrare este măsurat așa cum este arătat de cercul gri, iar ceramica Z se presupune a fi liniară, așa cum arată linia albastră Cu toate acestea, așa cum este adesea cazul, ceramica este neliniară, așa cum arată linia roșie În astfel de cazuri, înălțimile Z incorecte sunt măsurate cu microscopul, cu excepția cazului în care caracteristica măsurată este aproape de măsurarea de calibrare Fundal înclinare / înclinare Scanerele piezoelectrice care mișcă sonda într-un microscop cu forță atomică mișcă de obicei sonda într-o mișcare curbă peste suprafață Mișcarea curbată are ca rezultat un "Arc" în imaginea AFM De asemenea, un fundal plan mare sau "Înclinare" poate fi observat dacă unghiul sondei/probă nu este perpendicular Adesea, imaginile măsurate de AFM includ un fundal "Arc" și un fundal "Înclinare", care sunt mai mari decât caracteristicile de interes În astfel de cazuri, fundalul trebuie scăzut din imagine Acest lucru este adesea numit "nivelarea" sau "aplatizarea" imaginii A Suport pentru scaner AFM Scaner X, Y, Z Mișcarea curbă a sondei FIGURA - Un scaner piezoelectric AFM este adesea susținut în partea superioară de un ansamblu mecanic Astfel, mișcarea sondei este neliniară în Z m în care este scanată pe o suprafață Mișcarea poate fi sferică sau chiar pe tipul de scaner piezoelectric axa ca dependenta parabolica imagine Artefacte Deriva scanerului scanner şi pentru că un AFmX Â°^ l/eepâ în Pâ€(tm)ezoelectric se modifică Tipul cel mai obișnuit este sensibil la temperatura externă m a unui zoom mărit Ð³ÐµÐ³Ñ-Ð / Ð / de Â° â- â"-<>Â"â"- la Ð±Ðµ începutul unui Â""pÂ" Sâ€œ SrT â €œâ€œ* parte dintr-o scanare observată atunci când par drept a avea curbură A- S dolari e C $ FIGURA - Imagine mărită care arată o distorsiune la începutul scanării Unghiul de scanare este de de grade FIGURA - După ce o regiune a unui eșantion este scanată cu AFM, este obișnuit să măriți o secțiune mică a imaginii pentru a obține o mărire mai mare a unei imagini scanează Sunt ii â-¡ $ De oi Ð' O â-¡ os i Măsurătorile unghiului XY Dacă mișcarea generată de scanerul XY nu este ortogonală, atunci pot exista erori în măsurătorile orizontale dintr-o imagine Această eroare sau artefact poate fi observată cel mai bine atunci când imaginăm un model de testare cu pătrate Eroarea de ortogonalitate poate fi măsurată folosind o margine dreaptă pentru a măsura liniile "ortogonale" din imagini ÐŸ , voi - T bU - Măsurătoare unghiului Z FIGURA - Ð´ÐµÐ / eâ€¢ â€(tm) C:LV ' -A I -Ñ O Ol- È›- â€¢ Â" Â" f â€¢ shcu s trto f > z dacă Ð¹Ð³ /Uio r brad, r ; '' Ñ† irface ' Procesarea imaginilor Capitolul * Artefacte de imagine AFM software-ul nu va introduce artefacte într-o imagine Această secțiune prezintă unele dintre artefactele comune care pot fi introduse în imaginile AFM de către software-ul de procesare a imaginii Nivelarea După cum sa menționat în Secțiunea , majoritatea imaginilor au o înclinare și o înclinare care sunt introduse imaginilor de către configurația scanerului sau a scenei Există o serie de opțiuni de scădere de fundal care sunt posibile Anvelopele cele mai comune două tipuri sunt: Nivelare linie cu linie - ordinul de la la (a) â€¢ Nivelarea avionului - ordinul de la la (a) De asemenea, software-ul vă permite de obicei să excludeți zone de la nivelare Când o zonă este exclusă, aceasta nu este utilizată pentru calcularea fundalului din imagine FIGURA - AC: Imagini AFM ale unei zone de , * , microni de nanosfere de pe o suprafață R: Imaginea originală măsurată de AFM înainte de orice procesare a imaginii Înclinarea este ușor de recunoscut în imagine, deoarece partea dreaptă a imaginii pare mai întunecată decât partea stângă a imaginii B: Imaginea AFM afișată în "A" după o nivelare linie cu linie a imaginii cu o corecție de fundal de prim ordin Legătura întunecată din imagine este cauzată de procesarea imaginii și nu este o structură reală C: Particulele sunt excluse din procesul de scădere a fundalului pentru a obține această imagine Filtru trece jos Un filtru trece jos este adesea folosit pentru a "netezi" datele înainte ca acestea să fie afișate Astfel de filtre pot face ca pașii din imagini să fie distorsionați Fourier Fii |Ð"Ð¸Ñ ÐµÑ- zgomotul tio în â€" FfGURA - i Ð" ghrt ( ), Numele tortfofl Ctef Ã¢ montare de eu ; imagine AÂ" o regulă de degetul mare È›dacă barajul are prob Ð"Ñƒ bcen porumb Ð§ Ð"Ð† Ðº Ð Ð˜\ ' n casily bc intr introdus în imagini cu Fourier menționând "structura atomică* în imagini Ca un Ð" ainj Ic i m eu y de "zgomot alb" Ñ Ð / I i kcred to pve periodic È(tm)tructure tbai Ð†Ð / (^> Ñ-ÐºÑ ornic stTUCture J Ð› ;Ð´ "show S ÐŸ O i S ÑƒÑ‚Ð / Ð / Ð¨Ñ- â€¢ imaginea modelului de test'/ sanâ€(tm)^care - inati r?^ ÈšF?? contaminaturi este identificat prin streaf- in Ð° Ð³ Ðº jja tjt^EoBEStness cÄƒ ri Electronică Capitolul â€¢ Artefacte de imagine AFM Artefactele din electronice apar cel mai adesea ca oscilații sau modele repetate inexplicabile într-o imagine Buclele electronice de masă și componentele rupte sunt de obicei sursa de zgomot electronic Ð" taciteÐ¹Ð²ÐžÐ") r r&w* CcjftM Ð" AWW È›isÈ›toyWf- p FlHÂ"eMilSÂ"fc Ð" irwiZi*Â" r â€(tm) 'afoal r â- >: FIGURA - Imaginea unui model de testare care are zgomot electronic în partea de sus și de jos a scanării Zgomotul electronic în acest caz a fost rezultatul lipsei unui fir de împământare atașat la scenă Artefactul este identificat prin oscilații Scurgeri de vid Microscoapele cu forță atomică care sunt concepute pentru imagistica plachetelor și discurilor leagă adesea o mandrină cu vid pentru a ține placa/discul în timpul scanării imaginilor O scurgere în vid între suportul pentru specimen și specimen poate cauza artefacte de imagine Artefactul provoacă o pierdere a rezoluției imaginii Curățarea mandrinei de vid și a probei elimină adesea această problemă Setări PID / Rată de scanare Dacă setările PD utilizate în timpul scanării nu sunt optimizate, există o potențială pentru ca un art fact să fie generat într-o imagine Acest lucru se datorează faptului că sonda nu urmărește suprafața, iar consola se îndoaie pentru a trece peste elementele de suprafață Acest artefact poate fi identificat cu ușurință prin monitorizarea semnalului de eroare Dacă semnalul de eroare este prea mare, atunci sonda nu urmărește corect suprafața eu Ð" i FIGURA - uscd în , similar cu watveh rAnmieofaniFaÂ(c) FIGURA - Modelele ondulate (oscilații) din această imagine sunt un artefact determinat de difracția laser cu caracteristicile suprafeței probei Scanarea într-o zonă fără* model oferă imagini fără oscilații observabile CAPITOL Aplicații AFM Deoarece AFM este capabil să măsoare imagini la scară nanometrică ale suprafețelor izolante cu puțină sau deloc pregătire a probei, are un număr mare de aplicații în multe domenii ale științei și tehnologiei Acest capitol servește ca o introducere sau un instantaneu pentru aplicațiile AFM Aplicatiile sunt prezentate in format pictare Pe lângă aplicațiile enumerate în acest capitol, Capitolul despre modurile de imagistică prezintă și câteva aplicații pentru microscoapele cu forță atomică Utilizările principale ale AFM sunt: â€¢ Vizualizare: AFM măsoară imagini tridimensionale ale suprafeţelor şi este foarte util pentru vizualizarea topografiei suprafeţei Metrologie spaniolă: dimensiunile nanometrice ale caracteristicilor suprafeței sunt măsurabile cu AFM Hărți cu proprietăți fizice: Cu multe dintre moduri (vezi capitolul ) este posibil să se măsoare hărți cu proprietăți fizice ale suprafeței Aceste tehnici sunt, în cea mai mare parte, calitative După mttal nvent onul AFM în ) ,,, sa concentrat pe dezvoltarea instrumentării AFM În câțiva ani, instrumentul a trecut de la a fi dispozitive ezoterice care necesită un doctorat pentru a opera la instrumente de masă care puteau fi operate de tehnicieni Din până în , aplicațiile pentru AFM au trecut de la fizica fundamentală la majoritatea domeniilor științei și tehnologiei Se estimează că în există aproximativ de AFM în uz în întreaga lume Ñ-Ð¿Ð¨Wfer ÑŒÂ" j ' Ð" lldin loadfc Ð†ÐœÐ¤Ñ >DfMn I ' M ' ! Ð›Ð† n td IC Ð†Ð"- Mltaieei'OnFI & c * i Ð" Ð¡Ð'Â" r la câmp^|naoote' â- Ðž^ÑŽÐ°Ñƒ Capitolul â€¢ Aplicaţii AFM Iată trei probleme critice care trebuie abordate cu succes / măsurați imaginile AFM pentru toate aplicațiile Sunt: a) Selectați sonda optimă pentru aplicație - Sonda trebuie să fie suficient de clară pentru a vizualiza caracteristicile de interes și trebuie să aibă o formă astfel încât măsurătorile să fie precise, dacă este necesar b) Pregătiți corect proba - Proba trebuie montată rigid în microscop și materialele așezate pe o suprafață trebuie să fie atașate rigid de suprafață Ñ ) ÐœÐ°ÐºÐµ asigurați-vă că utilizați modul corect și parametrii de scanare pentru aplicație - Imaginile topografice pot fi măsurate în modul de contact sau vibrație, în funcție de duritatea probei și de rezoluția necesară În secțiunile următoare sunt prezentate aplicații în mai multe domenii ale științei și tehnologiei În multe cazuri, ar fi necesară o carte întreagă pentru a acoperi toate informațiile detaliate asociate cu aplicația În cele mai multe cazuri, este prezentată o imagine pentru a ilustra aplicația Știință fizică AFM devine rapid o tehnică standard de microscopie pentru vizualizarea și măsurarea structurii suprafeței materialelor în științe fizice Tipurile de structuri care sunt scanate cu AFM includ: suprafețe de materiale în vrac, filme subțiri și nanostructuri care sunt situate pe o suprafață Există un număr mare de materiale care pot fi fotografiate cu un AFM, inclusiv polimeri, ceramică, metale, cristale și minerale Intervalele de scanare pentru imagistica în științe fizice variază de la câțiva nanometri până la vârf la zeci de microni Compozite polimerice Deoarece sunt izolatoare electric, măsurarea imaginilor de înaltă rezoluție ale compozitelor este foarte dificilă cu un SEM/TEM, deoarece probele trebuie acoperite cu un strat conductor Un AFM poate măsura cu ușurință imagini ale polimerilor compoziți cu puțină sau deloc pregătirea probei Cu tehnici precum modul de fază vibrantă (Secțiunea ) este posibil Suprafaţă Ã(r)exture Tranziții de fază â- v structurc mat fi hÃ¢da pentru încălzire ca j ; ) â€¢ Ð¸ Ð° ÐšÐ² n ! [ / [ Ð¦ "â- â- ( ! Ð¦ ÐÐ"ÐœÐ†'Ð- Ð¨ Ð¨Ð˜Ñ în Ñ-^Ð"Ð¿Ð›Ð / > P [ IIP Ð˜ I S Ð" 'Â" [ Capitolul * Aplicații AFM disponibil pentru calcularea automată a dimensiunilor critice ale DVD btts Software-ul identifică biții și apoi creează algoritmi specializați pentru calcularea dimensiunilor biților Pot fi create tabele și grafice ale distribuțiilor dimensionale Optică avansată Optica joacă un rol critic în multe produse de înaltă tehnologie, cum ar fi camerele, aparatele de înregistrare video și afișajele cu ecran plat AFM poate fi foarte util pentru măsurători metrologice atunci când profilele optice nu pot fi utilizate deoarece specimenul studiat este transparent Micro-optică Dispozitivele micro-optice sunt adesea create din material izolant și nu pot fi vizualizate într-un SEM/TEM În plus, deoarece sunt transparente, un profiler optic nu oferă măsurători metrologice precise Totuși, AFM este un instrument de imagistică mecanică și oferă, de fapt, măsurători metrologice precise pe materiale optic transparente ) ) OOUJ* micro lentila u IIÂ"* FIGURA - Imaginea AFM a a , Industrial Capitolul â€¢ Aplicaţii AFM Hârtie Acoperirile de hârtie sunt adesea compuse din nanoparticule Dimensiunea, materialul și distribuția afectează luciul hârtiei Un AFM este ideal pentru vizualizarea și caracterizarea straturilor de hârtie Dimensiuni Microscoapele sunt concepute pentru a crea vederi foarte mărite ale obiectelor foarte, foarte mici Este adesea util să aveți o idee despre dimensiunile obiectelor vizualizate cu microscopul în comparație cu dimensiunile obiectelor cunoscute Dimensiuni metru de centimetri = de milimetri = de microni = de nanometri milimetru micron = microni = de nanometri = nanometri inch = , cm = , mm micro inch = , nm mărimea Păr de om Atom de hidrogen microni în diametru , nm în diametru Mărire Mărire de Mărire de micron este privit ca mm nm este privit ca mm 